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2015 年 山东 省 肉鸡 饲料 原料 中 重金 属 污染 情况 调查 及 风险 评估 
陈 WH 朱 风华 R A RES 
(青岛 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 青 岛 266109) 

摘 ”要 : 本 试验 则 在 调查 2015 年 山东 省 肉鸡 饲料 原料 中 砷 、 铅 、 久 、 铬 和 未 元素 的 污染 情 
况 ， 评 估 饲 料 原料 的 污染 风险 。 试 验收 集 烟台 市 莱阳 、 威 海 市 文登 、 青 岛 市 莱 西 、 滩 坊 市 诸 
城 、 日 照 市 曹县 、 临 沂 市 沂 水 、 德 州 市 夏津 等 地 不 同 饲料 生产 厂家 使 用 的 8 种 饲料 原料 ， 包 
HEX GORA, BRE. EEI HE. FORE AU. FP a (DDGS) 和 微量 
元 素 预 混 料 , 应 用 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 (ICP-AES) 检 测 锅 、 铅 和 铬 元 素 的 含量 ， 
应 用 原子 欧 光 光谱 法 (AFS) 检 测 砷 和 冬 元 素 的 含量 ， 计 算 检 出 率 、 平 均 含 量 、 超 标 率 、 最 高 
含量 与 平均 含量 比值 (CAC) 和 离散 系数 。 结 果 表 明 : TARR RIR Bh. GR. ER AIR 


元 素 的 检 出 率 分 别 为 32.29%、7.29%、12.50%、100.00% 和 100.00%; 阳性 样品 中 平均 含量 


HWA 0.21, 1.27, 2.12, 3.48 和 0.02 mg/kg, tN AHA 0.00. 1.04%. 1.19%, 54.76% 
和 9.52%; MERERI AR, MEP RR HEE PR ICR AY HC/AC 
最 大 ,微量 元 素 预 混 料 中 锅 元 素 、 花 生 粕 中 来 元 素 、 豆 粕 中 砷 元 素 及 棉籽 粕 中 铅 和 铬 元 素 离 
散 系数 最 大 。 综 上 所 述 ， 肉 鸡 饲料 原料 中 铬 和 冬 元 素 污染 严重 ， 微 量 元 素 预 混 料 中 砷 、 锁 、 
铬 和 铅 元 素 、 棉 籽 粕 中 铬 和 铅 元 素 、 花 生 煌 和 豆粕 中 录 元 素 易 出 现 严 重 污染 ,因此 建议 制定 
预 混 料 和 饼 粕 类 饲料 中 多 种 重金 属 元 素 的 限量 标准 。 
关键 词 : 肉鸡 ;饲料 原料 ， 砷 ; 铅 ; 锅 ; 铬 ; 未 
中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : 文章 编号 : 

随 着 工业 和 城市 化 的 高 速 发 展 ， 污 染 的 形势 越 来 越 严 峻 ， 工 业 和 生活 废水 排放 、 污 水 
灌溉 和 有 毒 农药 等 导致 重金 属 元 素 进入 土壤 、 水源 和 大 气 等 环境 中 帆 。2011 年 2 月 ， 国 务 院 


通过 了 《重金 属 污染 综合 防治 规划 (2011~2015) 》， 重 点 关注 砷 、 铅 、 锅 、 铬 和 来 等 重金 


<= 
ua 


属 元 素 污染 的 防治 。 报 道 认 为 ， 全国 3 亿 亩 〈1 H~0.067 hm) 耕地 受到 重金 属 元 素 污染 威 
胁 ， 占 我 国 耕 地 总 面积 的 1/6， 每 年 有 1 200 H t 粮食 被 重金 属 元 素 污染 四。2013 年 ， 宋 伟 
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等 B 调 查 发 现 我 国 耕 地 重金 属 元 素 污 染 率 为 16.67%， 而 耕地 污染 较 重 的 重金 属 元 素 会 通过 


食物 链 传递 迁移 到 谷物 、 饲 草 和 畜 禽 等 。2015 年 ， 原 泽 鸿 等 由 发 现 四 川 省 蛋 鸡 配合 饲料 中 


铬 和 铬 元 素 含量 超标 严重 (11.1% 和 18.2%) 。2012 年 ， 农 业 部 对 全 国 30 个 省 市 进行 饲料 


安全 质量 检测 发 现 ， 超 过 70% 企 业 的 饲料 和 饲料 原料 中 砷 、 铅 、 铬 、 饥 等 重金 属 元 素 含量 
超标 加。 由 于 各 地 人 饲料 原料 购 入 时 把 关 不 严 及 重金 属 元 素 的 检测 手段 落后 ， 重 金 

超标 导致 动物 发 生 中 毒 的 事件 仍 时 有 发 生 ， 这 严重 威胁 着 畜牧 业 生产 和 畜产 品 的 质量 安全 ， 
现 已 引起 政府 和 专家 学 者 的 高 度 重视 名。 因此 ， 严 格 检验 和 控 | 


ILA 


Bt Pe AS} Jes AS AB > Je oe AS 


染 是 保证 饲料 、 冀 产品 质量 安全 和 减少 环境 污染 的 重要 措施 , 也 是 探寻 饲料 重金 属 元 素 污染 


源头 的 重要 手段 。 山 东 省 畜牧 业 总 产值 居 全 
省 畜牧 业 中 的 支柱 产业 。 山 东 省 又 是 我 
豆粕 、 棉 籽 粕 、 获 皮 、 干 酒糟 及 其 
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国 第 二 大 饲料 生产 


国 第 一 位 ， 其 中 肉鸡 年 产值 300 多 亿 元 ， 是 山东 


区 ， 饲 料 企业 多 达 1 460 家 ， 也 是 


区 。 然 而 ， 有 关山 东 省 饲料 中 重金 属 元 素 污染 情况 的 研究 较 少 。 


可 溶 物 (distillers dried grains with soluble，DDGS) 等 的 主 产 


潘 寻 等 四 调查 发 现 ， 山 东 省 


猪 配合 饲料 中 砷 元 素 含 量 为 17.1~34.1 mg/kg, 是 国家 标准 限量 的 8.5~17.0 倍 。 王 飞 等 四 研究 


发 现 ， 包 括 山东 在 内 华北 地 区 肉牛 饲料 
饲料 中 铬 元 素 含量 超标 60%， 和 蛋 鸡 饲料 中 铬 元 素 含量 
元 素 含量 均 超标 ,其 中 以 猪 装 和 肉鸡 辩 中 
素 主 要 来 源 于 饲料 。 本 研究 旨 
重金 属 元 素 的 含量 ,评估 饲料 原料 的 污染 风险 ， 为 指导 饲料 生产 、 畜 禽 养殖 和 环境 保护 提供 


参考 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 主要 仪器 与 试剂 


OPTIMA 8000 型 


1.2 样品 采集 


2015 年 3—11 H, 


集 烟台 市 莱阳 、 威 海 


在 调查 2015 4 


超标 53.85%, SHB SREPESE 
的 超标 情况 最 为 严重 , 并 证 实 


FE 山东 省 肉鸡 饲料 原 


按照 


文登 、 


电感 耦合 
子 荧光 光度 计 〈 北 京 吉 天 仪器 有 限 公 司 ) ; 
限 公 司 ) ， 砷 、 铬 、 录 、 


夏津 等 地 不 同 饲料 生产 厂家 使 用 


国家 标准 《饲料 采样 》 
岛 市 莱 西 、 滩 坊 市 诸城 、 
的 8 种 饲料 原料 , 包括 3 


浓 丰 


等 离子 体质 谱 仪 (Perkin Elmer， 美 
酸 和 高 氧 酸 均 为 优 级 纯 〈 天 津 巴 斯 夫 化 工 有 
铅 和 锅 元 素 标准 溶液 〈 北 京 世 纪 奥 科 生 物 技术 有 限 公 司 ) 。 


国 ) , AFS-920 型 双 道 原 


P 铬 、 铅 元 素 含量 分 别 超标 83.33% Fl 66.67%, Wie 


畜 禽 凑 便 中 重金 属 元 


% ER on 铬 和 未 等 


(GB/T14699.1—2005) 四 采集 样品 ， 收 


日 照 市 昔 县 、 临 沂 市 沂 水 、 德 州 市 
RK. GOR. BR. 花生 煌 、 棉 籽 粕 、 
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玉米 蛋白 粉 _DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 ， 每 种 饲料 原料 取样 12 份 ， 共计 96 份 。 每 份 饲料 的 


原始 样品 取 约 2 kg， 四 分 法 缩减 至 约 200 g， 粉 碎 过 20 A i CHERRY) 后 ， 装 入 自封 袋 
贴 好 标签 ， 备 用 。 
1.3 样品 处 理 


样品 置 于 -20 它 保存， 处理 时 恢复 至 常温 ， 混 匀 粉 碎 ， 过 40 目 得 。 准 确 称 取样 品 1.000 


g， 移 至 100 mL 三 角 瓶 中 ， 加 入 混 酸 溶液 《硝酸 : 高 氧 酸 =4:1，WVY) 15 mL, JiM., 


置 于 通风 厨 中 冷 消 化 过 夜 。 次 日 ， 将 电热 板 温 度 调 整 至 130~140 C 之 间 ， 将 冷 消化 好 的 样 


品 置 于 电热 板 上 消化 ， 冒 白 烟 后 回流 至 剩余 1 mL， 冷 却 后 转移 至 10 mL 容量 瓶 中 ， 超 纯 水 


1.4 检测 条 件 


应 用 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 (ICP-AES) 检 测 锅 、 铅 和 铬 的 含量 


(GB/T24875-2010) ， 分 析 谱 线 波 长 分 别 为 267.716、220.353 和 228.802 nm; 应 用 原子 荧 


光 光 谱 法 (AFS) 检 测 砷 〈GB/T5009.11-2014) FR (GB/T13081-2006) 的 含量 ， 分 析 波长 分 


别 为 193.7 和 253.7 nm. 


1.5 质量 控制 


样品 检测 前 先进 行 标准 曲线 的 绘制 , 矫正 重金 属 元 素 含量 与 吸光 度 值 之 间 的 相关 系数 在 


pa 


0.99 以 上 ， 砷 含量 为 1~1 000 hg/kg， 锅 含量 为 1~1 000 hg/kg， 铬 含量 为 100~10 000 pg/kg, 
REGEN 0.001~1 hgkg， 铅 含量 为 10~2 000 pg/kg， 重 金属 元 素 含 量 和 吸光 度 值 明 良好 的 线 


性 关系 。 回 收 率 和 重复 性 试验 表明 ， 各 元 素 的 回收 率 为 96.14%~102.00%， 重 复 性 试验 相对 


标准 偏差 (RSD) 值 为 0.4%~2.6%， 确 定 2 种 检测 方法 确实 、 可 行 。 
1.6 样品 检测 与 计算 

按照 检测 条 件 检测 样品 中 5 种 重金 属 元 素 含量 ， 每 隔 10 个 样品 加 1 个 标准 监控 样品 ， 
以 检测 仪器 的 稳定 性 。 检测 完 成 后 ， 按 照 标准 曲线 计算 各 种 重金 属 元 素 的 含量 ， 超 出 标准 
线 范 围 的 样品 ， 经 稀释 后 再 次 检测 。 

计算 阳性 样品 中 5 种 重金 属 元 素 的 检 出 率 和 平均 含量 , 其 中 微量 元 素 预 混 料 中 重金 属 元 
素 的 含量 按照 厂家 推荐 的 添加 比例 计算 并 调整 为 1% 添加 比例 时 的 含量 ， 筛 选 阳性 样品 中 5 
种 重金 属 元 素 的 最 高 含量 。 参 照 《 饲 料 卫 生 标 准 》《〈GB 13078-2001) 09 计 算 微 量 元 素 预 混 


料 中 砷 和 铅 的 超标 率 , 铬 、 锅 和 和 无 限量 标准 不 计算 超标 率 ; 参照 《食品 中 污染 物 限 量 》(GB 


= = 


Ch AaY ih Adz HAI 
Chinax IVa vFRATy 


81 2762-2012) 0 计算 其 他 样品 中 5 种 重金 属 元 素 的 超标 率 。 

82 1.7 污染 风险 评估 

83 计算 各 样品 中 5 种 重金 属 元 素 含量 测定 值 的 离散 系数 , 即 标准 差 与 平均 值 的 比值 ， 并 计 
84 ， 算 最 高 含量 与 平均 含量 比值 C(HC/AC) 。 用 最 高 含量 、 离 散 系数 和 HC/AC 评价 不 同样 品 中 


85 ”每 种 元 素 的 差异 程度 即 离散 程度 ， 依 此 确定 哪些 样品 中 哪些 重金 属 元 素 易 出 现 严 重 污染 风 


Hl 


86 S o 


837 2 结 果 


88 肉鸡 饲料 原料 中 重金 属 元 素 检测 结果 如 表 1 所 示 。 AERE RI A. i MURIR 


89 ”的 检 出 率 分 别 为 32.29% (31/96) ~ 7.29% (7/96) ~ 12.50% (12/96) 、100.00% (96/96) 


90 “和 100.00% (96/96) ， 阳 性 样品 中 砷 、 铅 、 锅 、 铬 和 冬 元 素 的 平均 含量 分 别 为 0.21、1.27、 


91 2.12, 3.48 和 0.02 mg 上 kg， 超 标 率 分 别 为 0.00 (0/96) ~ 1.04% (1/96) ~ 1.19% (1/84) 、 


92 54.76% (46/84) 和 9.52% (8/84) 。 


93 表 1 肉鸡 饲料 原料 中 重金 属 元 素 检 测 结果 
94 Table 1 Detection results of heavy metal elements of feedstuffs in broiler chickens 
IXE pg POTR 
= 4 Wy WT Wy Wy 日 y yey 
= rare ae BRIM 豆粕 花生 粕 ”棉籽 粕 白粉 ne 预 混 料 
元 素 检测 指标 玉米 及 其 可 
Wheat Soybean Peanut Cottonse Corn 、 Trace 
Elements Test indexes Corn 溶 物 
bran meal meal ed meal gluten mineral 
DDGS 
meal premix 
检 出 率 
30.77 33.33 33.33 25.00 36.36 27.27 15.38 58.33 
Detection rate/% 
超标 率 Over 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
standard rate/% 
平均 含量 
Average 0.17 0.08 0.05 0.24 0.22 0.15 0.03 0.42 
content/(mg/kg) 
砷 最 高 含量 
As Maximum 0.33 0.19 0.12 0.33 0.44 0.17 0.03 1.08 
content/(mg/kg) 
最 高 含量 与 平 
均 含 量 比值 1.93 2.39 2.37 1.42 2.04 1.17 1.02 2.58 
HC/AC 
Coefficient of 0.79 0.98 1.01 0.69 0.79 0.25 0.03 1.00 
variance 
铅 检 出 率 
0.00 0.00 8.33 0.00 18.18 0.00 0.00 33.33 
Pb Detection rate/% 
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后 


Cd 


超标 率 Over 
standard rate/% 
平均 含量 


Average 


content/(mg/kg) 


HC/AC 
Coefficient of 
variance 
or HH BR 
Detection rate/% 
超标 率 Over 
standard rate/% 

平均 含量 


Average 


content/(mg/kg) 


pr A EL 


EAE 


Maximum 
content/(mg/kg) 
ei oF 
均 含 量 比值 
HC/AC 


Coefficient of 


variance 
仿 出 率 
Detection rate/% 
超标 率 Over 
standard rate/% 
平均 含量 


Average 


content/(mg/kg) 


aras 


EAE 


Maximum 
content/(mg/kg) 
最 高 含量 与 平 
均 含 量 比值 
HC/AC 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


100.00 


30.76 


0.95 


1.93 


2.04 


0.46 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


100.00 


25.00 


1.05 


2.49 


2.37 


0.72 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.09 


0.09 


1.00 


0.00 


100.00 


16.67 


0.93 


2.21 


2.37 


0.68 


8.33 


0.00 


0.11 


0.11 


1.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


100.00 


100.00 


3.89 


9.00 


2.31 


0.67 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


9.09 


0.26 


0.52 


1.95 


1.35 


100.00 


81.82 


4.08 


24.00 


5.89 


1.67 


9.09 


0.00 


0.03 


0.03 


1.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


100.00 


90.91 


4.50 


17.84 


3.96 


1.07 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 
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0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


0.00 


100.00 


46.15 


1.92 


10.13 


5.28 


1.47 


7.69 


7.69 


7.50 


7.50 


1.00 


0.00 


1.46 


3.58 


2.46 


1.05 


100.00 


10.43 


19.71 


1.89 


0.31 


75.00 


1.52 


2.67 


1.75 


WK 
Hg 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


vi 
c nInaă IV 口 


Coefficient of 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 


variance 


仿 出 率 


JÆ HAL 
= ERAT 


0.54 


100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


Detection rate/% 


超标 率 Over 
15.38 0.00 8.33 8.33 18.18 0.00 15.38 
standard rate/% 


平均 合 量 
Average 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 


content/(mg/kg) 
最 高 含量 


Maximum 0.04 0.02 0.05 0.08 0.02 0.02 0.02 


content/(mg/kg) 


均 含 量 比值 2.29 1.21 2.90 4.05 1.34 1.44 1.37 
HC/AC 
Coefficient of 0.44 0.09 0.60 0.97 0.23 0.15 0.25 


2.1 肉鸡 饲料 原料 中 铬 元 素 的 检测 结果 
玉米 、 获 皮 、 豆 粕 、 花 生 粕 、 棉 将 粕 、 玉 米 蛋 白粉 _DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 中 铬 元 素 


的 检 出 率 均 为 100.00%， 检 出 平均 含量 分 别 为 0.95、1.05、0.93、3.89、4.08、4.50、1.92 和 


10.43 mg/kg， 最 高 含量 分 别 为 1.93、2.49、2.21、9.00、24.00、17.84、10.12 和 19.71 mg/kg; 


玉米 、 志 上皮、 豆粕 、 花 生 粕 、 棉 籽 粕 、 玉 米 蛋 白粉 和 DDGS 中 铬 元 素 超标 率 分 别 为 30.76%、 


25.00%、16.67%、100.00%、81.82%、90.91% 和 46.15%. 
2.2 ”肉鸡 饲料 原料 中 求 元 素 的 检测 结 
玉米 、 获 皮 、 豆 粕 、 花 生 粕 、 棉 籽 粕 、 玉 米 蛋 白粉 _ DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 中 冬 元 素 


的 检 出 率 均 为 100.00%， 检 出 平均 含量 分 别 为 0.02、0.01、0.02、0.02、0.02、0.01、0.02 和 
0.02 mg/kg， 最 高 含量 分 别 为 0.04、0.02、0.05、0.08、0.02、0.02、0.02 和 0.02 mg/kg; 玉 


米 、 苏 皮 、 豆 粕 、 论 生 粕 、 棉 籽 粕 、 玉 米 重 白 粉 和 DDGS 中 来 元 素 的 超标 率 分 别 为 15.38%、 


0.00、8.33%、8.33%、18.18%、0.00 和 15.38%。 
2.3 ”肉鸡 饲料 原料 中 砷 元 素 的 检测 结 
EK, A TA EER AT EREA DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 中 砷 元 素 


的 检 出 率 分 别 为 30.77%、33.33%、33.33%、25.00%、36.36%、27.27%、15.38% 和 58.33%, 


检 出 平均 含量 分 别 为 0.17、0.08、0.05、0.24、0.22、0.15、0.03 和 0.42 mg/kg， 最 高 含量 分 
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HWA 0.33, 0.19, 0.12, 0.33, 0.44, 0.17, 0.03 和 1.08 mg/kg， 未 发 现 超标 。 
2.4 肉鸡 饲料 原料 中 铅 元 素 的 检测 结果 
玉米 、 获 皮 、 豆 粕 、 花 生 粕 、 棉 将 粕 、 玉 米 蛋 白粉 _DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 中 铅 元 素 


的 检 出 率 分 别 为 0.00. 0.00. 8.33%, 0.00. 18.18%. 0.00. 0.00 和 33.33%， 检 出 平均 含量 


四 


分 别 为 0.00、0.00、0.09、0.00、0.26、0.00、0.00 和 1.46 mg/kg， 最 高 含量 分 别 为 0.00、0.00、 


0.09. 0.00. 0.52, 0.00. 0.00 和 3.58 mg/kg;， 棉 将 粕 中 铅 元 素 的 超标 率 为 9.09%， 其 他 饲料 
原料 未 发 现 超标 。 
2.5 ”肉鸡 饲料 原料 中 锅 元 素 的 检测 结果 

玉米 、 获 皮 、 豆 粕 、 花 生 粕 、 棉 籽 粕 、 玉 米 蛋 白粉 _ DDGS 和 微量 元 素 预 混 料 中 锅 元 素 


的 检 出 率 分 别 为 0.00、0.00、8.33%、0.00、9.09%、0.00、7.69% 和 75.00%， 检 出 平均 含 


四 


分 别 为 0.00、0.00、0.11、0.00、0.03、0.00、7.50 和 1.52 mg/kg， 最 高 含量 分 别 为 0.00、0.00、 


0.11、0.00、0.03、0.00、7.50 和 2.67 mg/kg; DDGS 中 锅 元 素 的 超标 率 为 7.69%， 其 他 饲料 
原料 未 发 现 超标 。 
2.6 ”肉鸡 饲料 原料 中 重金 属 元 素 污染 风险 评估 

微量 元 素 预 混 料 中 砷 元 素 最 高 含量 为 1.08 mg/kg， 其 次 是 棉籽 粕 ， 为 0.44 mg/kg; 微量 
元 素 预 混 料 中 铅 元 素 最 高 含量 为 3.38 mg/kg， 其 次 是 棉籽 粕 ， 为 0.52 mg/kg; 棉籽 粕 中 铬 元 


次 是 微 


< 


素 最 高 含量 为 24.00 mg/kg， 其 量 元 素 预 混 料 ， 为 19.71 mg/kg; DDGS 中 锅 元 素 最 高 


all 


含量 为 7.50 mg/kg, 其 次 是 微量 元 素 预 混 料 , A 2.67 mg/kg; 花生 煌 中东 元 素 最 高 含量 为 0.08 


mg/kg， 其 次 是 豆粕 ， 为 0.05 mg/kg. 
微量 元 素 预 混 料 中 砷 元 素 HC/AC X 2.58, HRERS, H 2.39; 微量 元 素 预 混 料 中 铬 
JICA HC/AC 为 2.46, HK ENT AA A 1.95; 棉籽 粕 中 铬 元 素 HC/AC 为 5.89, 其 次 是 DDGS, 


为 5.28; 微量 元 素 预 混 料 中 锅 元 素 HCV/AC 为 1.75， 其 次 是 豆粕 、 棉 籽 粕 和 DDGS， 为 1.00; 


EPRA HC/AC 为 4.05， 其 次 是 豆粕 ， 为 2.90。 

豆粕 中 砷 元 素 离散 系数 为 1.01， 其 次 是 微量 元 素 预 混 料 ， 为 1.00; 棉籽 粕 中 铅 元 素 离 
散 系 数 为 135， 其 预 混 料 ， 为 1.05; 棉籽 粕 中 铬 元 素 离散 系数 为 1.67， 其 次 是 
DDGS, X 1.47; 微量 元 素 预 混 料 中 锅 元 素 离散 系数 为 0.54; 花生 粕 中 来 元 素 离 散 系数 为 0.97， 
其 次 是 豆粕 ， 为 0.60。 


综合 最 高 含量 、 离 散 系数 、HC/AC 结果 ， 微 量 元 素 预 混 料 中 易 出 现 砷 、 锅 、 铬 和 铅 元 
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139 ” 素 严 重 污染 ,棉籽 粕 中 易 出 现 铬 和 铅 元 素 严 重 污染 ,花生 煌 和 豆粕 中 易 出 现 求 元 素 严 重 污染 。 


140 3 讨 论 


141 本 研究 发 现 , 肉鸡 饲料 原料 中 砷 、 铅 、 锅 、 铬 和 录 元 素 的 检 出 率 分 别 为 32.29% (31/96)、 


142 7.29% (7/96) 、12.50% (12/96) 、100.00% (96/96) 和 100.00% (96/96) ; 阳性 样品 中 砷 、 


143 Hh. FR. RAR TCR AES BAW 0.21, 1.27. 2.12. 3.48 和 0.02 mg/kg， 超 标 率 分 别 


144 0.00 (0/96) . 1.04% (1/96) . 1.19% (1/84) ~ 54.76% (46/84) 和 9.52% (8/84) . it 


145 ” 明 肉 鸡 饲料 原料 中 重金 属 元素 的 污染 比较 普 染 程度 较 高 ， 这 与 原 泽 鸿 等 内 研究 结果 相 
146 {he 
147 铬 是 人 和 动物 所 必需 的 微量 元 素 ,， 对 机 体 糖 、 脂 肪 、 蛋 白质 等 的 代谢 起 着 重要 的 调控 作 


148 MH, 研究 表明 , 饲 粮 中 添加 铬 可 提高 经 济 效益 (U2 中 。 而 铬 又 是 污染 性 有 毒 有 害 金 属 元 素 ， 环 

149 ” 境 中 的 铬 在 自然 界 的 迁移 十 分 活跃 ， 散 布 在 大 气 、 水 体 和 土壤 中 的 铬 以 离子 状态 随 水 循环 ， 

150 ”农作物 从 被 污染 的 水 和 土壤 中 吸收 富 集 铬 (多 。 由 于 铬 的 毒性 强 ， 且 不 能 被 微生物 分 解 ， 所 

151 ”以 铬 通过 食物 链 在 生物 体内 富 集 ,水 溶性 六 价 铬 已 被 列 为 对 人 体 危 害 最 大 的 8 种 化 学 物质 之 

152 ， 是 国际 公认 的 8 种 致癌 性 金属 化 合 物 之 一 ， 也 是 美国 环境 保护 署 (EPA) 公认 的 3 种 重 
ju 


153 OS Rs), Ak, RE (em PSs eR) (GB 2762-2012) 0 明确 规定 ， 谷 物 


154 ”及 其 制品 、 豆 类 及 其 制品 中 铬 的 限量 标准 为 1.0 mg/kg, 《饲料 卫生 标准 》 (GB 13078-2001) 
155 ”U0 也 规定 配合 饲料 中 铬 的 限量 标准 为 10 mg/kg。 本 研究 发 现 ， 饲 料 原料 中 铬 元 素 检 出 率 均 
156 ”为 100.00%， 除 预 混 料 外 ， 其 他 原料 的 超标 率 为 54.76% (46/84) ， 平 均 含 量 (3.48 mg/kg) 
157 ”也 超过 谷物 、 豆 类 的 限量 标准 , 说 明 饲 料 原料 中 铬 元 素 的 污染 非常 普遍 且 污 染 程 度 严重 。 据 
国 粉 体 机 械 网 统计 ， 全 国 每 年 排放 铬 漂 约 60 万 t， 历 年 累积 600 万 t， 经 解毒 处 理 或 综合 
159 ”利用 的 不 足 17%05。2005 年 环保 年 鉴 统计 数据 也 显示 ， 仅 皮革 行业 每 年 排放 的 含 铬 废水 就 
160 ”高 达 1.8 亿 t。 这 些 数据 提示 我 们 ， 饲 料 原料 生产 地 区 的 水 源 或 土壤 都 存在 不 同 程度 的 铬 元 
161 ” 素 污 染 。 本 研究 发 现 ,饲料 原料 中 铬 元 素 超标 率 较 高 的 为 花生 粕 、 棉 籽 粕 和 玉米 蛋白 粉 , F 
162 ” 均 含量 较 高 的 为 微量 元 素 预 混 料 、 玉 米 蛋 白粉 、 棉籽 粕 和 花生 粕 , 最 高 含量 较 高 的 为 棉籽 粕 、 
163 ”微量 元 素 预 混 料 、 玉 米 蛋 白粉 和 DDGS。 因 此 , 饲料 中 铬 元 素 的 污染 主要 是 杂 粕 类 蛋白质 饲 
164 ” 料 和 微量 元 素 预 混 料 的 污染 。 

165 求 是 具有 持久 性 、 易 迁移 性 、 高 生物 富 集 性 和 高 生物 毒性 的 有 毒 污 染 物 ， 对 人 和 动物 的 
166 ”健康 和 生态 环境 具有 很 大 的 负面 作用 。 中 国 是 世界 上 录 的 生产 大 国 , 也 是 世界 上 用 示 量 最 大 


mi 
au 


158 
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167 ”的 国家 ，2000 年 全 世界 未 产量 约 2 000t， 而 我 国 的 未 使 用 量 约 900 t， 其 中 进口 量 约 占 70% 
168 ”161l。 排 放 到 环境 中 的 录 的 总 量 很 大 ， 主 要 存在 于 水 体 、 大 气 和 土壤 中 ， 但 目前 只 有 排放 到 
169 ”大 气 中 的 汞 可 以 进行 定量 估算 。2007 年 ， 中 国 大 气 示 排放 量 估 算 至 少 为 643 t， 主 要 排放 源 
170 为 燃 煤 锅炉 33%) 、 燃 煤 电厂 〈19% ) 、 有 人 色 金 属 (18%) 和 水 泥 生产 (14%) BUN, J 
171 “了 防止 汞 元 素 污染 加 剧 , 我国 国 家 标准 对 各 种 环境 介质 及 污染 物 排放 源 中 录 的 含量 做 了 一 定 


食品 中 污染 物 限 量 》 (GB 2762-2012) (1 规定 谷物 及 其 制品 、 豆 类 及 其 制 


172 ” 限制。 其中， 


A 


173 im PRAYER RHE 0.02 mg/kg，《 饲 料 卫生 标准 》 (GB 13078-2001) (0 规定 配合 饲料 中 


174 ”来 的 限量 标准 均 为 0.1 mg/kg。 本 研究 发 现 ， 肉 鸡 饲料 原料 中 录 元 素 的 检 出 率 均 为 100%, F 


175 ” 均 含量 为 0.02 mg/kg， 最 高 含量 为 0.08 mg/kg, HRA 9.52% (8/84) 。 因 此 ， 饲 料 原料 
= 176 ”中东 元 素 的 污染 范围 较 广 , 污染 程度 也 较 严 重 , SRA A EE EKA TCH 
oO 177. 系 。 在 这 些 饲料 原料 中 ， 录 元 素 的 超标 率 虽然 都 不 高 ， 但 玉米 、 花 生 粕 、 棉 籽 粕 和 DDGS 
Ce) 178 ”中 平均 含量 较 高 ， 玉 米 、 豆 粕 和 花生 粕 中 最 高 含量 达到 了 0.04、0.05 和 0.08 mg/kg， 远 远 超 
© 179 HAm PFARRER E. Ak, BE YE SS PA RIR AS ARNE 
180 锅 、 砷 和 铅 是 食品 和 饲料 中 的 常见 重金 属 元 素 ， 而 我 国 是 世界 锅 、 砷 和 铅 生产 大 国 ， 有 
181 ，” 色 金属 矿山 的 开采 和 冶炼 是 环境 中 锅 、 砷 和 铅 污染 的 主要 来 源 Q820。 我 国 《 食 品 中 污染 物 限 


182 +) (GB 2762-2012) 0 规定 ， 谷 物 及 其 制品 、 豆 类 及 其 制品 中 锅 、 砷 和 铅 的 限量 标准 分 


ae 


183 HIN 0.1~0.2. 0.5 和 0.2 mg/kg，《 饲 料 卫 生 标 准 》 (GB 13078-2001) 09 规 定 预 混 料 中 砷 和 
184 ” 铅 的 限量 标准 为 10 mg/kg。 本 研究 发 现 饲料 中 锅 、 砷 和 铅 元 素 的 检 出 率 和 超标 率 均 较 铬 和 
185 未 元 素 低 ， 说 明山 东 省 饲料 原料 中 锅 、 砷 和 铅 元 素 的 污染 较 轻 。 通 过 分 析 发 现 ， 饲 料 原料 中 
186 ” 铅 和 砷 元 素 的 检 出 率 、 平均 含量 和 最 高 含量 最 高 的 均 为 微量 元 素 预 混 料 , 锅 的 检 出 率 最 高 的 
187 ”为 微量 元 素 预 混 料 。 因 此 ， 要 着 重 注意 微量 元 素 预 混 料 中 锯 、 铅 和 砷 元 素 的 污染 。 

EE 金属 元 素 的 最 高 含量 和 HC/AC 能 够 较为 直观 的 反映 样品 中 重金 属 元 素 含量 的 差异 
189 ”程度 , 但 并 不 足以 更 好 的 反映 测定 值 总 体 的 分 布 和 各 个 测定 个 体 之 间 的 差异 大 小 。 而 离散 系 
190 ” 数 既 能 观测 各 个 测定 值 之 间 的 差异 程度 , 也 是 用 来 衡量 风险 大 小 的 指标 。 通 过 对 测定 值 之 间 
191 ”离散 系数 的 测定 , 既 可 以 反映 各 个 测定 个 体 之 间 的 差异 大 小 , 也 可 以 反映 测定 值 分 布 密度 曲 
192 线 的 瘦 俏 或 矮 胖 程度 。 用 来 衡量 测定 值 之 间 差 异 程度 的 指标 有 很 多 , 在 统计 分 析 中 常用 
193 ”要 有 极 差 、 平 均 差 和 标准 差 等 ， 标 准 差 最 常用 。 但 若 单位 和 《或 ) 平均 值 不 同时 ， 比 较 其 差 
194 ” 异 程 度 就 不 能 采用 标准 差 ， 而 需 采 用 标准 差 与 平均 值 的 比值 (相对 值 ) 来 比较 。 差 距 越 小 说 
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195 ” 明 测 定 值 离散 程度 越 小 ， 出现 风 险 的 几率 越 小 ; 差异 越 大 说 明 测 定 值 离散 程度 越 大 ， 出 现 风 
196 ” 险 的 几率 越 大 。 因 此 ， 利 用 最 高 含量 、 离 散 系 数 、HC/AC 综合 评价 重金 属 元 素 可 能 出 现 严 


197 ” 重 污 染 的 风险 是 确实 可 行 的 。 本 研究 通过 分 析 最 高 含量 、HC/AC 和 离散 系数 结果 发 现 ， 微 
198 ” 量 元 素 预 混 料 中 易 出 现 砷 、 久 、 铬 和 铅 严重 污染 ,棉籽 粕 中 易 出 现 铬 和 铅 严重 污染 ,花生 粕 
199 ”和 豆粕 中 易 出 现 汞 严重 污染 ,微量 元 素 预 混 料 、 棉 籽 粕 、 花 生 煌 和 豆粕 中 重金 属 元 素 污染 需 


200 ”引起 我 们 的 高 度 重 视 。 


201 4 结 论 

202 通过 对 肉鸡 饲料 原料 中 砷 、 铅 、 锅 、 铬 和 冬 5 种 重金 属 元 素 的 检测 发 现 ， 铬 与 未 元 素 污 
最 严重 ， 微 量 元 素 预 混 料 中 重金 属 元 素 污染 严重 ; 微量 元 素 预 混 料 中 易 出 现 砷 、 锅 、 铬 和 

204 铅 严 重 污 染 ， 棉 将 粕 中 易 出 现 铬 和 铅 严 重 污 染 ， 花 生 粕 和 豆粕 中 易 出 现 未 严重 污染 。 因 此 ， 

205 ”建议 制定 预 混 料 和 人 饼 煌 类 饲料 中 多 种 重金 属 元 素 的 限量 标准 。 
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Investigation and Risk Assessment of Heavy Metal Pollution of Feedstuffs in Broiler Chickens in 


Shandong Province in 2015 


CHEN Fu ZHU Fenghua XU Dan ZHU Liangqin* 


(College of Animal Science and Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, 


China) 


Abstract: The experiment was conducted to investigate arsenic (As), lead (Pb), cadmium (Cd), 


chromium (Cr) and mercury (Hg) pollution of feedstuffs in broiler chickens in Shandong province 


in 2005, and assess the risk of feedstuffs pollution. Eight feedstuffs including corn, soybean meal, 


wheat bran, peanut meal, cottonseed meal, corn gluten meal, distillers dried grains with soluble 


(DDGS) and trace mineral premix used in different feed mills of Laiyang in Yantai, Wendeng in 


Weihai, Laixi in Qingdao, Zhucheng in Weifan, Juxian in Rizhao, Yishui in Linyi and Xiajin in 


* Corresponding author, proffessor, E-mail: lqzhu@qau.edu.cn (责任 编辑 FA 
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Dezhou were collected, and the contents of Cd, Pb and Cr were detected by inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES), and the contents of As and Hg were detected by 
atomic fluorescence spectrometry (AFS). Detection rate, average content, over standard rate, the 
ratio of maximum content to average content (HC/AC) and coefficient of variance were calculated. 
The results showed that the detection rates of As, Pb, Cd, Cr and Hg in feedstuffs were 32.29%, 
7.29%, 12.50%, 100.00% and 100.00%, respectively. Average contents of As, Pb, Cd, Cr and Hg 
in positive samples were 0.21, 1.27, 2.12, 3.48 and 0.02 mg/kg, respectively. Over standard rates 
of As, Pb, Cd, Cr and Hg in feedstuffs were 0.00, 1.04%, 1.19%, 54.76% and 9.52%, respectively. 
HC/AC of As, Pb and Cd in trace mineral premix, Cr in cottonseed meal and Hg in peanut meal 
were the largest. Coefficient of variance of Cd in trace mineral premix, Hg in peanut meal, As in 
soybean meal and Pb and Cr in cottonseed meal were the largest. It is concluded that Cr and Hg 
pollution is most serious in the feedstuffs, and As, Cd, Cr and Pb in trace mineral premix, Cr and 
Pb in cottonseed meal, Hg in peanut meal and soybean meal are prone to serious pollution in 
feedstuffs. Therefore, it is necessary to make limited standards of various heavy metal elements in 
premix and oilseed meals. 

Key words: broiler chickens; feedstuffs; arsenic (As); lead (Pb);cadmium (Cd); chromium (Cr); 


mercury (Hg) 


